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RESUMEN Y PALABRAS CLAVE 
 
 
El presente documento contiene el informe final para el trabajo de grado en 
modalidad de pasantías en el Departamento de Investigación y Desarrollo (I+D) de 
la Corporación de Alta Tecnología para la Defensa (CODALTEC), el cual propone 
el Diseño de un Simulador de Desminado Humanitario Manual. 
El sistema se enfoca en simular la segunda fase del desminado humanitario que 
consiste en la investigación en profundidad en un área peligrosa, mediante 
intervención física invasiva con uso del detector de metales. El diseño contiene un 
área de entrenamiento y una estación del instructor que facilitará el aprendizaje de 
los estudiantes de una forma didáctica usando realidad virtual que permite al 
estudiante tener una visualización inmersiva de los diferentes escenarios 
operativos y poder adquirir de forma fácil y segura los conocimientos necesarios 
para la ejecución de la labor de desminado humanitario. 
El sistema se compone de los siguientes componentes: software de simulación, 
diseño del hardware de simulación y diseño de la estación de instructor 
Este proyecto se desarrolló durante siete [7] meses empleando la metodología 
definida por el Departamento de Investigación y Desarrollo de CODALTEC, la cual 
permitió estructurar el proyecto en las siguientes fases (Análisis de requerimientos, 
diseño de hardware, diseño de software y documentación). 
Con la finalización del proyecto se obtuvo como resultado el software de 
simulación, diseño del simulador de desminado manual, un documento de diseño 
de diagramas de conexión, manual de usuario, esquemas de circuito electrónico y 
planos del simulador. 
 
Palabras clave: simulador, hardware, software, tecnológica, diseño, desminado, 
















La Corporación de Alta Tecnología para la Defensa (CODALTEC) es una empresa 
del Ministerio de Defensa dedicada a la investigación, desarrollo tecnológico e 
innovación en materia de modelado, simulación, gestión tecnológica, sensores y 
radares. 
 
El análisis de requerimientos permitió la recopilación de la información del 
procedimiento paso a paso del desminado manual además de la selección del 
software y el hardware de simulación que se ajustaran a los requerimientos tanto 
de la Corporación de Alta Tecnología para la Defensa como del procedimiento de 
desminado manual, además se destaca el diseño del software al tomar como 
referencia los documentos de: Estándares Nacionales de desminado 
humanitario y Estudio Técnico del Programa Presidencial para la Acción 
Integral contra Minas Antipersona. 
 
Como resultado de este desarrollo se obtuvo una herramienta capaz de transmitir 
los conocimientos necesarios para el uso del detector que a su vez desarrolla la 
capacidad de localizar un elemento potencialmente peligroso en un área no 
segura para proceder con la marcación y referencia del lugar. 
 
El diseño del simulador contiene una estación del estudiante que permite una 
visión inmersiva de 360° con cuatro escenarios distintos en condiciones 
geográficas diferentes, tomando como referencia cuatro municipios que 
actualmente se encuentran en proceso de desminado, además cuenta con la 
estación del instructor en donde se realiza la configuración del ejercicio y puesta 
en marcha del simulador. 
 
En Colombia existen diez organizaciones que realizan operaciones de desminado 
humanitario las cuales pueden verse beneficiadas con la adquisición del simulador 
de desminado humanitario, que permitirán capacitar a su personal de una forma 
práctica y rápida en un espacio pequeño y móvil. 
 
Para el desarrollo del proyecto fue indispensable aprender lenguajes de 
programación como C Sharp (C#) y XAML, además de adquirir conocimientos en 
Unity como software de simulación, Visual Studio para la creación de interfaz del 










1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
La Corporación de Alta Tecnología para la Defensa en busca de la manera de 
ampliar su portafolio tecnológico y generar más investigación le apuesta a la 
innovación e implementación del diseño de un simulador de desminado 
humanitario viendo la necesidad de capacitación al personal de desminado 
humanitario de una manera fácil, didáctica y segura. Aportando así al mismo 
tiempo al buen desarrollo del posconflicto del país y generando las herramientas 
necesarias para la protección de la integridad física de las personas que viven en 
zonas rurales del país. Por este motivo generó la siguiente pregunta: 
 
¿Cómo debe ser el simulador de desminado manual para que cumpla con su 






1.2.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Diseñar un simulador de desminado manual enfocado en la segunda fase del 
desminado humanitario que consiste en la investigación en profundidad en un área 
peligrosa, mediante intervención física invasiva para el entrenamiento del personal 
encargado para ampliar el portafolio de productos de la Corporación de Alta 
Tecnología para la Defensa. 
 
 
1.2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
1.2.2.1. Identificar los procedimientos que se aplican en los estándares 





1.2.2.2. Diseñar cuatro escenarios operacionales que permitan tener 
condiciones reales en el desarrollo de las operaciones del desminado 
manual. 
1.2.2.3. Plantear como mínimo seis ejercicios que permitan una fácil 
transferencia de conocimiento en los procedimientos del desminado 
manual mediante el uso del detector de metales 
1.2.2.4. Seleccionar el sistema de captura de movimiento y visualización que 
permita la implementación del simulador de desminado humanitario. 
1.2.2.5. Diseñar el hardware que requiere la implementación del simulador de 
desminado manual humanitario. 
1.2.2.6. Diseñar el software de la estación del instructor para el simulador de 
desminado humanitario. 
1.2.2.7. Diseñar el sistema de evaluación del ejercicio al finalizar la simulación. 
1.2.2.8. Diseñar el software de la estación del estudiante para el simulador de 
desminado humanitario. 
1.2.2.9. Documentar cada una de las etapas del desarrollo del proyecto. 
1.2.2.10. Elaborar un manual de usuario y manual técnico que explique cada uno 





1.3. JUSTIFICACIÓN  
 
La Universidad de los Llanos forma integralmente ciudadanos, profesionales y 
científicos comprometidos con la solución de problemáticas de la región y del país. 
La iniciativa de generar herramientas que aporten a la construcción de la paz en el 
territorio colombiano es una gran apuesta del ente educativo por encontrarse 
ubicado en una de las zonas más afectadas por el conflicto armado.  
Desde el programa de Ingeniería Electrónica se fortalece las iniciativas que 
aportan a la construcción de herramientas tecnológicas que apoyen el buen 
desarrollo del posconflicto y así generar crecimiento tecnológico en la región. 
El temor en las zonas rurales por el abandono de municiones sin explosionar y 
mina antipersonal genera uno de los grandes miedos para el campesino 
colombiano, minimizando la producción en sus predios potencialmente cultivables, 
generando un impacto económico notable en la región afectada; También es la 
causa de desplazamiento de personas de sus tierras y el no retorno por temor de 










2. MARCO DE REFERENCIA  
 
2.1. ESTADO DEL ARTE 
 
En la actualidad el desarrollo de las actividades de desminado humanitario en el 
mundo se realiza a través de diferentes métodos para desminar el territorio en las 
zonas afectadas por el conflicto. Las técnicas utilizadas en Colombia tienen que 
ver con el uso de maquinaria mecánica, método canino y el método manual[1]. 
Aunque no podemos dejar a un lado el uso de la tecnología para desarrollar con 
éxito esta actividad que ofrece más seguridad para el Desminador. Existen casos 
de éxito con el uso de tecnología para desminar los territorios afectados en el 
mundo, como por el ejemplo Mine Kafon Drone Creado por Massoud Hassani, es 
un Dron diseñado para el desminado de territorios que su programación está 
enfocada en tres tareas principales las cuales son: El Mapeo del territorio en 3D 
para identificar el área peligrosa; La detección que consta de recorrido por la zona 
identificada a una distancia de 4cm sobre el suelo donde cada mina es detectada 
y geo etiquetada por el sistema para luego construir un nuevo mapa con la 
ubicación exacta de cada mina encontrada y posterior realizar la tercer tarea 
destinada a la destrucción que se realiza por medio de un brazo de agarre robótico 
que permite la colocación de un pequeño detonador a control remoto que procede 
a la destrucción del artefacto a una distancia segura.[2] 
 






La tecnología ha estado enfocada al mejoramiento de las condiciones de 
seguridad integral para el desminador, sin dejar a un lado la importancia de la 
capacitación del personal de desminado manual.  
En chile existe el primero simulador de desminado manual en el mundo que busca 
mejorar la instrucción, capacitación y certificación del personal a través de 
sensores que se encuentran dentro de réplicas de minas antipersonas esparcidas 
en canchas de 400 a 600 metros cuadrados que permitirá  procesar y trasmitir 
datos para obtener la velocidad del desminado, la altura, ángulo y presión ejercida 
por las sondas, y así recopilar la información necesaria para fortalecer las 
actividades y mejorar la eficiencia del personal para el desminado humanitario.[3] 
 
Ilustración 2: Foto Simulador de Chile 
Fuente: [3] 
 
Para realizar el diseño del simulador de desminado humanitario se debe tener en 
cuenta que el desminado manual es desarrollado por un personal altamente 
calificado y consta de los siguientes pasos: (Ilustración 4) 
 
Ilustración 3: Desminador Manual 





o Análisis y evaluación del riesgo para determinar el método a emplear 
La organización de desminado humanitario deberá determina el área y método 
de intervención (detección o excavación), también evaluara los factores como 
el nivel de información, niveles de contaminación metálica del suelo y factores 
de interferencia magnética etc.[5] 
 
o Inspección visual y localización de alambres de tropiezo. 
En este paso los desminadores realizan una inspección visual buscando 
reconocer componente de artefactos explosivos o alambres de tropiezo.[5] 
 
o Remoción de vegetación, maleza y capote, cuando sea necesario. 
La organización de desminado humanitario deberá establecer la forma de 
llevar acabo la remoción, contemplando el control de vegetación pesada y 
previniendo que el desminador adopte posiciones en donde pueda perder el 
equilibrio. Todo esto para evitar interferencia de vegetación con el uso del 
detector de metales. [5] 
 
o Investigación del terreno  
 
 Mediante el uso de detectores de metales: Se debe realizar mínimo dos 
barridos que permitan garantizar la seguridad dentro de la senda 
revisada. Además de incluir traslapes mínimos hacia adelante y hacia 
los lados de la senda. El avance de una senda de despeje no podrá ser 
mayor a 40cm y solo podrá hacerse en terreno en el que ya se han 
completado los 2 barrido.[5] 
 Mediante la excavación total: En la totalidad del terreno en la que no se 
puede realizar el trabajo con el uso de detector de metales, el 
desminador deberá remover los primeros 13 cm del suelo desde la 
superficie, definiendo métodos de excavación que garanticen que 
siempre se realice una aproximación lateral down-top (de abajo hacia 
arriba) para evitar al máximo el riesgo de ejercer fuerza sobre 
mecanismos de activación por presión.[5] 
 Sondeo: Consiste en la utilización de sonda que son insertadas en el 
terreno buscando identificar elementos que pueden estar enterrados 





hacerse en un ángulo mayor de 45º y realizarse al menos 3 veces a lo 
ancho de la senda.[5] 
 
 
o Marcación de avance durante las operaciones 
Se deberá establecer estacas de acuerdo con el estándar nacional de 
señalización, marcación y organización de los sitios de trabajo. En todo caso 
las sendas en las que trabajan los operadores deberán estar claramente 
delimitadas permitiendo mantener en todo momento la diferenciación de áreas 
seguras entre las que aún no han sido intervenidas.[5] 
 
o Aislamiento, marcación e investigación de señales  
La organización de desminado humanitario deberá indicar el mecanismo para 
realizar su aislamiento, indicando de manera aproximada los límites de la señal 
e incluir la identificación y marcación del límite inferior de la señal, de tal 
manera que este sirva al Desminador como indicación de aproximación para 
extremar las medidas de seguridad. 
La investigación y aproximación a las señales se realiza mediante una 
excavación que deberá tener una profundidad mínima de 13cm y un ancho 
mínimo de 20cm. El inicio de la excavación no podrá realizarse a una distancia 
menor de 15cm desde el límite inferior de la señal identificada. 
En el momento en que el Desminador identifique un artefacto explosivo o 
indicios del mismo, deberá detenerse e informar al responsable de la unidad el 
hallazgo.[5] 
 
o Destrucción de artefactos  
Las organizaciones de desminado humanitario deberán establecer los 
responsables, tiempos y acciones que serán realizadas para garantizar la 
destrucción de los artefactos explosivos encontrados durante las operaciones y 






Ilustración 4: Secuencia del procedimiento de desminado Manual  





Las Organizaciones de Desminado Humanitario pueden realizar el despliegue de 
su personal de tres formas diferentes las cuales son:  
…”Un Hombre/Una Senda: existe un solo Desminador de manera simultánea en 
una senda de trabajo de 1 metro y se hará responsable de manera exclusiva sobre 
ella. podrá tenerse bajo este método tantos desminadores como la ODH 
(organización de desminado humanitario) considere necesarios siempre y cuando 
se mantengan las mínimas distancias de seguridad definidas para el área. 
Dos Hombres/una Senda: La ODH podrá asignar a la misma senda dos 
desminadores que de manera alternada toman turnos de trabajo para avanzar. 
Este método es recomendado en lugares de trabajo muy pequeños donde no es 
posible tener más de un Desminador a la vez. Esta forma de despliegue requiere 
que la ODH determine de manera específica el proceso de gestión de calidad 
interno y de información para poder individualizar la responsabilidad de los 
hallazgos y los resultados. 
Lineal: De manera paralela a la zona segura, se realiza el proceso de la técnica 
de despeje manual respetando la distancia de seguridad. En este método la ODH 
puede desplegar diferentes personas para la realización de diferentes etapas del 
proceso o permitir su avance. Todas las actividades deberán ser desarrolladas a 1 
metro máximo de profundidad desde la línea segura.”…[5] 
 
La organización de desminado humanitario define en todos los casos el tipo de 
despliegue que se utiliza a partir de las características geográficas de las zonas 
afectadas. 
También es importante conocer el tipo de señalización utilizada para demarcar y 
dar información importante dentro y fuera de la zona demarcada por el estudio no 
técnico, en tramos largos de recorrido de polígono la organización de desminado 
humanitario deberá instalar una señal cada 30 metros teniendo en cuenta lo 
necesario para reducir la confusión entre la población sobre la ubicación del 
área[6].  
La organización de desminado humanitario puede utilizar dos tipos de 
señalización, las cuales son señales de peligro (ilustración 5) y cinta de peligro 
(ilustración 6), teniendo la facultad de escoger la mejor forma de señalización de 










Ilustración 6: Cinta de peligro 
Fuente [6] 
 
La organización de desminado humanitario deberá definir y demarcar áreas para 
la organización del sitio de trabajo durante el despeje, estas áreas estarán 
demarcadas y delimitadas con carriles, sendas, puntos y línea dentro de cada sitio 
para diferenciar las zonas seguras de las zonas no seguras. Teniendo en cuenta 
la marcación de los carriles de movimiento del personal hasta las zonas no 
seguras. Estos sitios deberán tener claramente un letrero informativo que 
identifique el nombre el área [6]  
A continuación, se definen los sitios mínimos que deben establecerse en una zona 
de trabajo. 
 Área Administrativa: Área definida para labores administrativas y 
recibir a los visitantes. Debe estar en una distancia mínima de 
seguridad para el personal que no cuenta con equipo de protección 
personal.[6] 
 Área de Parqueo: Área definida para dar cabida al estacionamiento 
de los vehículos de emergencia y de evacuación de las 
organizaciones de desminado humanitario. Debe estar a una 
distancia mínima de seguridad para el personal que se encuentra sin 
equipo de protección personal (esta área solo se puede implementar 





 Punto de Recolección de Residuos Sólidos: El sitio de trabajo 
debe contar con un espacio para la recolección de basura de una 
forma ordenada para dar complimiento al estándar de gestión 
ambiental. [6] 
 Área de Revisión de Equipo Mecánico: Esta área deberá estar 
adyacente al área intervenida, tiene como propósito disponer de un 
espacio para la revisión de la maquinaria mecánica que se tenga en 
las zonas de despeje una vez finalicen su trabajo para poder evaluar 
y mantener su estructura en buenas condiciones, debe tener en 
cuenta que se puede encontrar componentes de artefactos 
explosivos incrustados en ella. [6] 
 Puesto de Primeros Auxilios: El sitio deberá estar marcado por 
estacas, letreros y una bandera que contenga una cruz verde. 
Esta área deberá estar cercana al área de Trabajo de los 
desminadores.[6] 
 Depósito de Explosivos y Depósito de Detonadores: Esta área 
debe estar como mínimo a 100 metros de distancia de cualquier otra 
área. La organización de desminado humanitario tiene la potestad de 
cambiar la distancia de acuerdo a los requerimientos y cantidad de 
material explosivo almacenado además debe tener en cuenta el 
Estándar Nacional de Disposición de Artefactos Explosivos.[6] 
 Áreas de Descanso: Esta área debe contar con una zona segura 
para que el personal presente en la zona de trabajo pueda tomar 
periodos de descanso y proporcione un área de preparación y 
almacenamiento de los equipos necesarios para el proceso de 
desminado. Esta zona debe estar seca y proporcionar sombra, 
Además deben existir zonas de descanso cercana al área 
intervenida. [6] 
 Fosa para la Recolección de Desechos Metálicos: Las 
organizaciones de desminado humanitario encargada en la zona 
tendrá que definir la dimensión de la fosa. En la fosa se almacenará 
los elementos metálicos encontrados en el área de trabajo. Los 
desechos metálicos deberán ser removidos y trasladados a un área 
para la correcta disposición final de acuerdo con el estándar nacional 
de gestión medioambiental. [6] 
 Puntos de Control: Debe estar ubicada en los camines de acceso a 
las zonas peligrosas a una distancia mínima de seguridad, son zonas 
que pueden estar incluidas de acuerdo al plan de operaciones 





 Carriles o Corredores de Seguridad y Acceso: estas áreas tienen 
como mínimo 2 metros de ancho y deben estar claramente 
señalizadas, además deben contar con un corredor de seguridad 
alrededor de polígono. [6] 
 Área o Zona para la Compensación y Comprobación de los 
Detectores: la zona de compensación debe tener como mínimo un 
cuadro de 1x1 metro libre de materiales metálicos. El área de 
comprobación de detectores debe tener las mismas dimensiones a la 
de compensación, pero debe incluir la mínima cantidad de metal de 
acuerdo al manual de usuario del detector a una distancia de 
profundidad que es definida por el manual. Las organizaciones de 
desminado humanitario puede contar con el número de áreas de 
compensación y comprobación necesarias de acuerdo a las 
necesidades.[6] 
 Helipuerto / Helipunto / punto de extracción aclarar definiciones: 
Estas zonas deben estar a una distancia mínima de 200 metros de 
casas habitadas y de infraestructura que acepten el aterrizaje de una 
aeronave, también debe estar contar con la señalización necesaria 
para el momento de requerir o adelantar una operación aérea de 
evacuación medica de acuerdo con el estándar nacional de apoyo 
médico. El tamaño de la zona estará demarcado de acuerdo a las 
dimensiones de la aeronave y someterse a los requisitos adicionales 
que soliciten. Se debe evitar también causar movimientos de 
vegetación o terreno del área peligrosa. [6] 
 Zonas Sanitarias: se debe contar con una zona para al menos una 
letrina para uso personal o de visitantes. Su ubicación deberá estar 
sujeta a las distancias mínimas de seguridad para personal sin 
protección personal de artefactos explosivos.[6] 
 Área de vegetación: Esta área debe estar en zonas seguras para 
poder apilar la vegetación cuando las condiciones así lo requieran. 
Estas zonas pueden permanecer incluso después de la 
intervención.[6]  
 
Las distancias mínimas de seguridad del desminado humanitario estarán 







Tabla 1: Distancias de Seguridad para el despeje 
Fuente: [6] 
 
Las Organizaciones de Desminado Humanitario deberán instalar señales 
preventivas de información y de prohibición, además de identificar necesidades 
adicionales de señalización con el fin de proporcional la mayor información a las 
personas, estas señales deben tener las siguientes características: 
“Señales de información: Las organizaciones de Desminado Humanitario 
deberán instalar letreros de 1 metro por 30 centímetros, como mínimo con la 
leyenda: ÁREA PELIGROSA-DESMINADO EN CURSO-ACCESO 
RESTRINGIDO. 
Señales de Prohibición: Las Organizaciones de Desminado Humanitario deberán 
instalar letreros con la leyenda PROHIBIDO EL PASO SIN EQUIPO DE 
PROTECCIÓN PERSONAL indicando el límite en el cual no es posible seguir 
avanzando sin que las operaciones se hayan detenido o sin que la persona que se 
aproxima cuente con equipos de protección personal. 
Señales de Prevención: En los trayectos del polígono que no están siendo 
intervenidos, deberá mantenerse la utilización de señales de alerta 
Señales de Emergencia: Las Organizaciones deberán usar señales para la 
identificación de rutas de evacuación, posicionamiento de extintores, botiquines de 
primeros auxilios en zonas de campamento, etc  ”[6] 
 
La marcación se hace de dos maneras la primera es colocar  marcas de 





la segunda es colocar las marcas de advertencia o información para delimitar los 
espacios dentro de los sitios de trabajo en los que se adelantan actividades de 
apoyo a las operaciones[6] 
La utilización de cinta y estacas son requerimientos mínimos en las áreas 
peligrosas durante el despeje, para delimitar el polígono dependiendo del terreno 
se podrá utilizar piedras pintadas de rojo cuyo tamaño permita la identificación 
clara del área peligrosa. 
 
Ilustración 7: Estacas y cinta de peligro 
Fuente: [6] 
 
Las Estacas Rojas delimitan el área segura del área peligrosa confirmada, 
también se usan para los puntos de giro y los puntos de intermedios, están 
separadas una de otra cada metro.  
Las Estacas blancas indican las áreas seguras que no limitan con áreas 
peligrosas confirmadas, están separadas una de otra a una distancia menor o 
igual a 5 metros y deben sobresalir 150cm del suelo y la parte superior debe estar 
pintada unos 30cm. 
Las Estacas Amarillas indican que en ese lugar se ubicó y destruyó un artefacto 
explosivo deben sobresalir 150cm del suelo y la parte superior debe estar pintada 
unos 30cm. 
Las Estacas Azules indican el inicio y final del trabajo del día. 
Las Estacas verdes indican el control de calidad del área despejada   
Para definir el límite entre el área despejada y el área sin despejar se utiliza una 
vara de avance que generalmente es de plástico o madera al menos de 1.2m de 






Ilustración 8: vara de avance 
Fuente: [6] 
 
Donde la zona roja es la anchura total de la senda y la zona blanca es la 
identificación de la superposición que el Desminador tiene que hacer afuera de la 
senda o carril de trabajo teniendo en cuenta que la separación entre sendas o 
carriles de trabajo tiene que menor o igual a 1 metro.  
Para realizar el desminado humanitario el personal deberá tener en cuenta los 
diferentes tipos de artefactos explosivos y el funcionamiento de cada uno de ellos. 
(Anexo B) 
Es importante para el buen desarrollo del simulador de desminado humanitario 
tener en cuenta los lugares y las zonas más afectadas en el territorio colombiano. 
En el siguiente mapa se puede observar las zonas afectadas y el número de 
eventos por campos minados y municiones sin explosionar desde 1990 hasta el 31 
de agosto de 2018. 
 






A continuación, se presenta la información por el número de eventos en cada zona 
afectada. 
 






En Colombia existen 246 zonas identificadas y en operaciones de desminado 
humanitario las cuales se pueden observar en el siguiente mapa. 
 






2.2. MARCO TEÓRICO 
 
A continuación, se realiza una descripción general de los principales componentes que se estudiaron o vincularon en el 
desarrollo del proyecto 
 
2.2.1 GAFAS DE REALIDAD VIRTUAL 
 
Existen diferentes empresas enfocadas en el desarrollo de gafas de realidad virtual que ofrecen experiencias únicas a 
sus usuarios. Para el diseño del simulador de desminado humanitario se realizó la siguiente tabla de comparación con el 
fin de identificar las características de algunas marcas reconocidas a nivel internacional y lograr seleccionar la que más 

























HTC VIVE PC 
SI 
(EXTERNO) 
1080x1200 90 HZ 110° SI 
DIAGONAL 
AMOLED 
DUAL DE 3.6' 



































1440x1440 90 HZ 110° NO 
2 PANTALLAS 
LCD DE 2.89" 
DOS CÁMARAS DE SEGUIMIENTO DE 































ACER VR PC 
SI 
(INTERNO) 
1440x1440 90 HZ 90° NO 
2 PANTALLAS 
LCD 
DOS CÁMARAS DE SEGUIMIENTO DE 




HP VR PC 
SI 
(INTERNO) 
1440x1440 90 HZ 95° NO 
2 PANTALLAS 
LCD  2.89" 
DOS CÁMARAS DE SEGUIMIENTO DE 




DELL VR PC 
SI 
(INTERNO) 
1440x1440 90 HZ 105° NO 
2 PANTALLAS 
LCD  2.89" 
DOS CÁMARAS DE SEGUIMIENTO DE 




ASUS VR PC 
SI 
(INTERNO) 
1440x1440 90 HZ 95° NO 
2 PANTALLAS 
LCD  2.89" 




PIMAX 4K PC NO 
1920x2160 
 
60HZ 110° NO  
GIROSCOPIO, ACELERÓMETRO, 
MAGNETÓMETRO, SENSOR DE 
ALCANCE Y DE LUZ 
[19] 


















































DEPENDE DEL CELULAR 
[22] 






2.2.2. MOTOR GRÁFICO PARA VIDEOS JUEGOS Y SIMULACIÓN 
 
2.2.2.1 UNREAL ENGINE 4 
 
Motor Gráfico creado por la compañía Epic Game, Liderando la industria en 
Realidad Virtual Unreal Engine 4 es un potente motor gráfico capaz de crear 
escenas complejas renderizadas, contiene funciones de iluminación de alta 
calidad capaces de producir imágenes nítidas y detalladas a 90 FPS.  Debido 
Unreal Engine 4 está diseñado para la creación de aplicaciones exigentes sus 
principales aplicaciones son la creación de videojuegos AAA, Creación de 
películas y Visualización Foto real para plataformas de realidad virtual, pc, consola 
y móviles.[23] 
Este motor gráfico se puede descargar de forma gratuita desde su página oficial y 
dando la facilidad a los desarrolladores para fortalecer el conocimiento también a 
través de su página oficial podemos encontrar códigos fuente, proyectos 
completos, contenidos de muestra, actualizaciones periódicas y correcciones de 
errores de forma gratuita. [23] 
2.2.2.2 UNITY 3D 
 
Es un motor de multiplataforma que permite crear aplicaciones en diferentes 
plataformas digitales, Unity contiene un interfaz gráfica de herramientas intuitivas 
fáciles de comprender y gracias a la magia del tiempo real los cambios se hacen 
más fáciles e instantáneos, ofrece capacidad de extensión y adaptación sin igual 
con un potente sistema de scripting en C#, Unity  contiene un gama alta y 
completa en físicas, renderizado y comunicaciones, que le permiten explorar más 
su capacidad de desarrollo. La asset store de Unity contiene una variedad de 
assets gratuitos que te permiten ahorrar tiempo en tus proyectos.[24]  
Unity ofrece un flujo de trabajo en tiempo real que permite la creación de 
contenidos de animación, cinematografía virtual y mocap facial. Esta última te 
permite capturar las expresiones faciales de una persona e incluirlas en la 
animación, ahorrando bastante tiempo en animación.[25] 
La creación de narrativa con realidad virtual también es un fuerte de este motor 
gráfico su capacidad, además de las apuestas de aplicaciones de capacitación 






3. METODOLOGÍA  
 
El proyecto se ejecutó con una intensidad de 32 horas semanales distribuidas de 
la siguiente manera: Cuatro (4) horas diarias de lunes a martes y 8 horas diarias 
de miércoles a viernes. 
Adicional CODALTEC brindo el tiempo necesario para cumplir con las 
responsabilidades académicas del pasante. 
Para la realización del proyecto se optó por una metodología que permitió cubrir 
tanto el desarrollo de hardware como el software, esta metodología agrupa las 
tareas en cuatro fases: 
3.1.  Fase 1: Análisis de requerimientos  
En esta etapa se llevó a cabo la recolección y definición de cada uno de los 
requerimientos funcionales y no funcionales del proyecto, analizando y 
documentando mediante los procesos definidos por la Corporación. (se aplicó el 
proceso de elicitación de requerimientos bajo mejores prácticas de IREB). 
3.2. Fase 2: Diseño hardware 
En esta etapa se realizaron las pruebas y configuración para la integración de las 
gafas de realidad Virtual y sus sensores, también se desarrolló las pruebas del 
circuito del hardware de comunicación para el funcionamiento del detector y 
posterior realizar el diseño en Altium Desinger de los circuitos impresos. 
3.3.  Fase 3: Diseño software 
Durante el desarrollo de esta etapa se realizaron las siguientes actividades: 
 Integración de las gafas de realidad virtual con Unity.  
 Software de la estación del estudiante y la estación del instructor,  
 Software de comunicación del socket (software del instructor con el 
software del estudiante).  
 Software de comunicación serial para el módulo XBee con el software de 
simulación del estudiante. 
 
3.4.  Fase 4: Documentación y pruebas 
En la Corporación es fundamental garantizar la reproducibilidad y calidad de cada 
trabajo por lo tanto se buscó documentar y realizar las debidas pruebas en cada 





documentó cada uno de los procedimientos y avancen a medida del avance con 
las actividades propuestas. Además de realizar diversas pruebas del simulador en 






4. DISEÑO DEL SIMULADOR 
 
Los requerimientos de desarrollo para el diseño del simulador de desminado 
humanitario que la Corporación de Alta Tecnología Para la Defensa propuso son: 
 
Requerimiento del Software de Simulación: 
El software de simulación de desminado humanitario se compone de dos 
estaciones: 
 Estación del instructor  
o Permitirá la asignación de objetos peligrosos sobre el área.   
o Asignación de condiciones del terreno. 
o Selección de escenarios operacionales. 
o Selección del nivel de dificultad 
o Reporte de aprobación del estudiante. 
 Estación del estudiante 
o Permitirá la inmersión del estudiante al entorno gráfico. 
 
Requerimiento del hardware de Simulación: 
El hardware permitirá al usuario interactuar con los sensores de posición, la réplica 
de detección de metales y gafas de realidad virtual estableciendo el entrenamiento 
básico para desarrollar el desminado humanitario. 
El hardware del simulador de desminado humanitario deberá incluir: 
 El área de entrenamiento, la cual está constituida por: 
o Estación del instructor 
o Estación del estudiante 
o Soporte para el sistema de visualización. 
o Soporte para Sensores de posición. 
 Sistema de visualización, compuesta por  
o Gafas de realidad virtual. 
o Dos pantallas mínimo de 32 pulgadas para la estación del instructor. 
o Un Proyector para la estación del estudiante. 
 Replica de detector de metales. 





 Sistema de control, compuestos por: 
o Un computador. 
 Características mínimas del computador para su buen funcionamiento. 
o CPU, Intel Pentium Dual Core 3.2 GHz o AMD Athlon II X4 3.1 GHz. 
o RAM 4GB. 
o Tarjeta Gráfica, AMD Radeon R7240 o nVidia GeForce GT 740. 
 Elementos eléctricos para alimentación  
 Sensores de detección de posición 
 
 
La funcionalidad del simular de desminado humanitario 
 
La funcionalidad del simular de desminado humanitario será la siguiente: 
 Permitirá controlar mediante los periféricos de mando las siguientes 
variables: 
o Detección de posición de la persona  
o Detección de posición del detector  
 Comunicación entre la interfaz de software con el hardware de integración. 
 Control digital que permitirá: 
o Selección de área peligrosa. 
o Selección de condiciones geográficas  
o Selección de dificultad del entrenamiento. 
 Evaluación del estudiante al finalizar el entrenamiento. 
 
 
Pruebas y validaciones del simulador  
 
El Departamento de Investigación y Desarrollo de la División de Modelado y 
Simulación de CODALTEC validará el presente proyecto siempre y cuando se 
verifiquen las siguientes pruebas: 
 
 Prueba Unitaria. 
o Prueba de sistema de detección de posición de los respectivos 
elementos. 
o Prueba de Inmersión en realidad virtual. 
o Prueba de demarcación del área. 
 Prueba de Integración. 
o Prueba de comunicación del hardware de integración con el circuito de 
detección de posición de la persona y detector de metales. 






 Prueba del Sistema. 
o Prueba de funcionamiento del simulador de desminado humanitario en 
cada una de las respectivas tareas de formación. 
 
De acuerdo a las especificaciones anteriores el simulador de desminado 
humanitario se conforma de los siguientes componentes y módulos: 
 
Ilustración 12 Diagramas del Simulador 
Fuente: Autor, 2019 
 
En esta fase de selecciono Unity como software de simulación, las oculus Rift 
como parte del hardware de simulación, visual studio como entorno de desarrollo 
para la aplicación del instructor, el método de comunicación por socket para la 
comunicación del software del instructor con el software del estudiante y los 
módulos XBee para la comunicación inalámbrica entre el hardware del detector de 
metales y el software de simulación. 
 
4.1. DISEÑO DEL SOFTWARE PARA LA ESTACIÓN DEL ESTUDIANTE 
 
El diseño de la estación del estudiante cuenta con cuatro puntos fundamentales 
para su creación los cuales son:  
 Diseño y creación de los escenarios. 





 Diseño y funcionamiento del detector de metales. 
 Creación de señalización y elementos de marcación del terreno. 
La selección del software de simulación (Motor de simulación Unity), se realizó a 
través de la necesidad que tiene la Corporación de Alta Tecnología para la 
Defensa en adquirir nuevos conocimientos en distintos softwares de simulación. 
Esta selección se hizo al criterio del director de pasantía el ingeniero Calos Arturo 
Gómez Jiménez jefe del Departamento Investigación y Desarrollo (I+D). 
 
A continuación, se presenta la lógica de la estación del estudiante: 
 
 
Ilustración 13 Lógica de la estación del estudiante 




El  módulo del Socket es el script de comunicación que recibe los datos del 
instructor, en este script seleccionamos también la escena,  en cada escena existe 
un módulo de configuración inicial global en la cual activamos las minas y 
posicionamos al avatar de acuerdo al nivel de dificultad seleccionado desde el 
instructor, seguido de este script se ubican las minas de acuerdo a la 





operación en la cual el estudiante tiene el control completo del avatar evaluando 
cada centímetro con el uso del detector. La misión se completa cuando el 
estudiante ubica y desactiva a través del banderín cada una las minas que el 
instructor active, y se falla cuando la mina hace explosión. 
 
4.1.1. DISEÑO Y CREACIÓN DE ESCENARIOS 
 
Para la creación de los escenarios se identificaron las zonas actuales que 
presentan operaciones de desminado manual en el país,  se seleccionaron cuatros 
puntos específicos en el territorio colombiano con diferentes condiciones 
geográficas ideales para cubrir gran parte de geografía colombiana, estas zonas 
seleccionadas son el municipio de Manaure en el departamento de Sucre (zona 
semidesértica), el municipio de Santiago en el departamento de Norte de 
Santander (zona montañosa), el municipio de Chaparral en el departamento del 
Tolima (diversidad de paisajes y la exuberancia de la flora), gracias a su ubicación 
en el macizo colombiano representan una pieza fundamental para la descripción 
de la geografía nacional. Por último, tenemos una finca ubicada en terreno 
montañoso. 
Cada escenario tiene una dimensión de 500 metro de largo por 500 metros de 
ancho que permiten una adaptación visual optima en un entorno real. 
En el desarrollo para el diseño de los escenarios se encontraros tres distintas 
formas de modelar los terrenos en el software de simulación de unity, las cuales 
son: 
 Modelado Manual a través de Terrain Engine. 
 Diseño Mediante Heightmap  
 Diseño mediante librería Gaia. 
 
Para la creación de los escenarios se utilizaron fotografías satelitales para obtener 
una referencia de los terrenos utilizados. 
 
4.1.1.1. MODELADO MANUAL A TRAVÉS DEL TERRAIN ENGINE 
 
Al crear un 3D Object de tipo Terrain en Unity a través del inspector podemos 
modificar y modelar nuestro terreno de forma manual, utilizando las herramientas 
que Unity nos ofrece para el modelado del terreno, estas funciones nos permiten 





relieve geográfico, el tamaño del terreno, la importación de Asset para vegetación 
entre otras funciones importantes a la hora de crear nuestro escenario. 
 
 
Ilustración 14 Configuraciones del terreno - forma manual 
Fuente: Autor, 2019 
 
Unity no contiene texturas para importar al proyecto, para solucionar esta dificultad 
se encontró en la web una página llamada Textures.com donde encontramos todo 






Ilustración 15 Pantalla principal de la página web textures.com 
Fuente: Autor, 2019 
. 
Por medio de este método se creó dos escenarios: Manaure en el departamento 
de Sucre y el escenario de Santiago en el departamento de Norte de Santander, 
dando como resultado una forma sencilla, aunque tediosa en el proceso de 
construcción para el relieve del escenario, vinculando de forma manual la 







Ilustración 16 Escenario Manaure 










Ilustración 17 Escenario Santiago 







4.1.1.2. DISEÑO MEDIANTE HEIGHTMAP 
 
Unity tiene la capacidad de generar terrenos a partir de heightmap o mapas de 
altura, un heightmap es una imagen en donde cada pixel guarda información que 
representan datos de altura en una escala de grises, donde la altura máxima es el 
pixel blanco y la altura mínima el pixel negro. 
Durante el desarrollo del proyecto se realizaron varias pruebas por medio de este 
método generando heightmap de diferentes páginas web como lo fueron Tangram 
heightmapper y Terrain.party puntos de la geografía colombiana pero no dieron los 
resultados esperados, ya que tiene poca resolución la imagen y no es óptima para 
escenarios pequeños. Los resultados fueron cambios bruscos en el relieve de las 
montañas generando escenarios poco realistas, y teniendo en cuenta además de 
que nuestra senda de despeje es de un área de cinco metros de largo por uno de 
ancho la resolución de nuestro escenario generado a través de estas herramientas 




Ilustración 18 captura de pantalla de la página web de Tangram Heightmapper 









Ilustración 19 Captura de pantalla de la página web Terrain.party ubicando el municipio de Santiago, norte de 
Santander. 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
La herramienta Terrain.party nos originó unos heightmaps con dimensiones de 
1081x1081 para un área de 8 kilómetros cuadrados, dando resolución del terreno 
59.2 metros por pixel. Esta referencia nos demuestra que por medio de este 







Ilustración 20 heightmaps 
Fuente: Autor, 2019 
 
4.1.1.3. DISEÑO MEDIANTE LIBRERÍA GAIA 
 
Gaia es un Asset que tiene un costo en el mercado de $77 dólares en la 
actualidad y lo podemos conseguir a través de la Asset Store de unity, Gaia 
permite la creación de terrenos de forma automática y muy sencilla. Contienen 
mapas de heightmap con una escala de dos kilómetros de ancho por dos 
kilómetros de largo de diferentes relieves los cuales el Asset los utiliza de acuerdo 
a los parámetros que el desarrollador configure. Además de la facilidad de 
configuración y automatización para la aplicación de texturas y vegetación en el 
terreno, Gaia cuenta con una configuración de efectos visuales para recrear 
escenarios realistas para aplicaciones de realidad virtual, además el Asset permite 








Ilustración 21 Librería Gaia Unity Asset Store 
Fuente: Autor, 2019 
 
La Corporación de Tecnología para la Defensa, cuenta con esta herramienta 
permitiendo explorar las capacidades del Asset en distintas pruebas de terreno 
obteniendo muy buenos resultados para tenerlo a consideración en el diseño del 
Simulador de Desminado Humanitario. Con esta herramienta se desarrollaron dos 
escenarios del simulador, el escenario de Chaparral en el departamento del 
Tolima y el escenario de la Finca. 
 
Ilustración 22 Escenario Finca - Vista zona de operación 







Ilustración 23 Escenario Finca - Vista Superior 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 24 Escenario Vista total del mapa Finca 







Ilustración 25 Construcción del escenario Finca 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 26 Escenario Chaparral - Vista zona de operación 








Ilustración 27 Construcción Escenario Chaparral 






4.1.2. DISEÑO DE SENDEROS EN LOS ESCENARIOS 
 
Todos los senderos de los escenarios tienen las medidas estándares de acuerdo 
al manual de desminado, el cual establece que cada Desminador tendrá una 
senda de trabajo de un metro de ancho y tendrá que avanzar máximo cinco 
metros de profundidad. Cuando el Desminador termine con los cinco metros 
correspondientes, pasa a una nueva senda.  
Esta condición en el procedimiento de desminado nos permite diseñar una senda 
de cinco metros de largo por uno metro de ancho. Cabe aclarar que, en las 
operaciones de desminado reales, el Desminador a medida que desmaleza, 
avanza y a la vez va construyendo su senda. 
Para el diseño del simulador de desminado, se propone establecer la senda fija y 
así poder limitar el espacio de avance tanto real como virtual logrando establecer 
las posiciones de las minas de manera manual a través del instructor, más 






Ilustración 28 Diseño de Senda 






4.1.3. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DE LA MINA ANTIPERSONAL 
 
Para el diseño y construcción de la mina se realizó una investigación que dio como 
resultado los tipos de artefactos explosivos (ANEXO B), logrando entender el 
funcionamiento de los mismos, el modo de activación y la forma en la que funciona 
del detector con metales.  
Las minas están diseñadas principalmente por tres componentes que permiten su 
simulación virtual. Estos componentes son los siguientes:  
 
Ilustración 29 Componentes de la Mina   







Ilustración 30 Vista visual de componentes de la mina 
 Fuente: Autor, 2019 
Enla anterior imagen se pueden observar los componentes que conforman el 
diseño de la mina en el Simulador de Desminado Humanitario. De color verde los 
collider y de color azul la máxima distancia para escuchar el audio.  
 Sonido: Es un objeto Cubico 3D que nos permite obtener el sonido 
característico del detector al encontrar una mina. Desde el inspector se 
configura la intensidad de audio que podemos escuchar al acercarse el 
detector a la mina.  
 
Para realizar la configuración se debe tener en cuenta que para el 
funcionamiento correcto de la configuración de espacial para el sonido 
debemos tener un Collider, para este caso se optó por un Sphere Collider por 
si forma se ajusta al modo de funcionamiento del detector, este Collider 
contiene la siguiente configuración: 
 
 
Ilustración 31 Configuración del Sphere Collider de la Mina 






Además, también es necesario para su funcionamiento que contenga 
también un Rigidbody, el cual nos permite obtener todas las físicas para el 
correcto funcionamiento principalmente para la detección de choques. La 
configuracion del rigidbody que se utilizo fue la siguiente: 
 
 
Ilustración 32 Configuración del Rigidbody de la Mina 
Fuente: Autor, 2019 
 
El sonido que emite el detector al acercarse a la mina se obtiene a través 
de una componente llamado Audio Source que contiene la siguiente 
configuración: 
 
Ilustración 33 Configuración del Audio Source de la Mina 






Para lograr el efecto espacial de sonido configuramos en la pestaña 3D 
Sound Settings de la siguiente manera: 
 
Ilustración 34 3D Sound Settings de la Mina 
Fuente: Autor, 2019 
 
El resultado de estas configuraciones es una relación lineal entre el 
volumen del audio con respecto a la distancia del elemento que contiene el 
componente de Audio Listeners. 
 
Ilustración 35 Diseño de la Mina 






 Detonator-Spray: Este componente contiene toda la parte visual y auditiva 
de la activación de la mina antipersonal. Para la creación visual de la 
exposición se utilizó un Asset gratuito llamado Detonator Explosion 
Framework que podemos encontrar en la Asset Store de unity. 
 
 
Ilustración 36 Detonator Explosion Unity Asset Store 
Fuente: Autor, 2019  
 
Este Asset contiene dos prefab que se mezclan para crear el efecto 
audiovisual de la explosión además de la construcción de un sistema de 
partículas la cual simula una onda de choque. 
 
 
Ilustración 37 Componentes del Detonador 










Ilustración 38 Visualización de la Explosión de la Mina 
Fuente: Autor, 2019 
 Plane: Es un objeto plano 3D, el cual contiene dentro del objeto cubico y su 
función es de contener el código y crear el Collider para la Activación y 






Ilustración 39 Configuración del Script de Activación 
Fuente: Autor, 2019 
La lógica del código de Activación y Desactivación se encuentra en el 
siguiente diagrama:
 
Ilustración 40 Lógica del codigo de activación 
Fuente: Autor, 2019 
 







Ilustración 41 Lógica del código de desactivación 








4.1.4. DISEÑO DE DIFICULTAD. 
 
Para determinar el nivel de dificultad se generó la siguiente pregunta. ¿Cuál es  la 
principal habilidad que debe desarrollar el Desminador a la hora de realizar el 
procedimiento con el detector de metales? para responder la pregunta fue 
necesario contactar al personal de desminado humanitario los cuales nos 
respondieron que el acostumbrar el oído al sonido del detector es fundamental a la 
hora de localizar y marcar un posible artefacto explosivo, con esta información se 
estableció como nivel de dificultad: el tamaño del área para la desactivación de la 
mina, con el fin de afianzar y mejorar la adaptación del oído al sonido del detector 
de metales. 
   
Ilustración 42 Diseño de la dificultad 
Fuente: Autor, 2019 
 
Para el nivel Bajo se desarrolló un área de desactivación de 3 cm de radio, para el 
nivel medio un área de 2 cm de radio y para el nivel alto un área de 1 cm radio. 
Además de diferencias en las características de algún terreno operacional como 
por ejemplo los grados de inclinación del terreno que nos permite ofrecer un nivel 
de dificultad considerable para el desarrollo de los procedimientos. 
 
Ilustración 43 Dificultad escenario chaparral 







Ilustración 44 Dificultad en el escenario de la finca 
Fuente: Autor, 2019 
 
  
Ilustración 45 Dificultad del escenario de Santiago 
Fuente: Autor, 2019 
 
  
Ilustración 46 Dificultad del escenario de Manaure 









4.1.5. DISEÑO Y FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR DE METALES 
 
El Modelo del detector de metales es parte fundamental para el desarrollo del 
simulador de desminado humanitario, para la selección de la marca de detección 
se realizó una investigación para dar a conocer el modelo de detector de metales 
que más es utilizado en los procedimientos de desminado. Esta referencia es la 
VMH3CS de la empresa Vallon GmbH.  
Para entender el funcionamiento del detector fue necesario contar con el manual 
de operación en el cual encontramos las configuraciones de alarmas y el 
procedimiento inicial para realizar antes de la operación en el terreno del detector. 
Estas configuraciones se realizan de la siguiente manera: 
 
Ilustración 47 Configuración de alarmas 






En el simulador de desminado humanitario se diseñó los periféricos externos 
donde su diseño lo veremos más adelante. 
La creación del modelo a escala 3D se desarrolló en 3Ds Max y cuenta con todas 
las medidas reales del detector Vallon VMH3CS encontradas en el manual de 
operaciones 
 
Ilustración 48 Dimensiones del Detector Vallon VHM3CS 






Ilustración 49 Diseño del detector de metales 3Ds Max 
Fuente: Autor, 2019 
 
Al momento de diseñar el detector se tuvo que tener en cuenta la cantidad de los 
polígonos que conforman el modelo y así no presentar problemas a la hora de 
importarlo a nuestro proyecto en Unity. 
 
Ilustración 50 Modelo en 3Ds Max del detector vallon VHM3CS 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 51 Diseño de la bobina del detector de metales VHM3CS 





El resultado del diseño en 3Ds Max es el siguiente: 
 
Ilustración 52 Modelo 3D del detector de metales VHM3CS 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 53 Vista lateral modelo 3D del detector de metales VHM3CS 
Fuente: Autor, 2019 
 
En el panel de control los leds son independientes de la estructura con el fin de 
controlar el material por medio del software de simulación y originar el encendido y 






Ilustración 54 Modelo 3D panel de control del detector de metales VHM3CS 
Fuente: Autor, 2019 
 
Para la creación del Diseño en 3D del detector de metales Vallon VMH3CS se 
contó con la asesoría del equipo de Desarrollo e investigación de la Corporación 
de Alta Tecnología para la Defensa. 
Una parte fundamental en el diseño del detector de metales en 3D es la creación 
de los materiales para darle su textura y un mejor diseño en el acabado del 
mismo. Para esta parte se contó con la ayuda del Área de Arte y Modelado de la 
Corporación de Alta Tecnología para la Defensa. 
Al importar el diseño al proyecto de Unity debemos asignarles las texturas a las 
partes del detector, este diseño de texturas se dividió en tres principales que son 
las siguientes: 
 Parte superior: Conformada desde el reposabrazos ajustable hasta el 
conector.  Las siguientes imágenes muestran las tres diferentes capas que 
conforman la textura de la parte superior del detector. 
   
Ilustración 55 Materiales del detector de metales -superior 






La asignación de las tres texturas se realiza de la siguiente: primero se 
importan las texturas a nuestro proyecto, paso seguido se arrastran las 
texturas a los cuadros de Albedo, Metallic y Normal Map como se muestra en 
la siguiente figura: 
 
Ilustración 56 Configuración del material para el detector de metales – superior 
Fuente: Autor, 2019 
 
El resultado es el siguiente: 
 
Ilustración 57 Aplicación del material superior 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 58 Detalles del texturizado 






 Parte inferior: Está conformado desde el poste telescópico protegido contra 
torsión hasta la bobina del detector, las siguientes imágenes muestran las 
tres diferentes capas que conforman la textura de la parte inferior del 
detector. 
      
Ilustración 59 Materiales para el detector de metales – inferior 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 60 Resultado final de la aplicación de la textura 







Ilustración 61 Bobina del detector 
Fuente: Autor, 2019 
 
 Parte de leds: Conformada por los catorce leds para la alarma visual del 
detector, para el encendido y apagado de los leds se creó dos materiales: 
uno negro para simular el apagado y uno rojo para el encendido. 
  
Ilustración 62 Panel de control del detector de metales VHM3CS 
Fuente: Autor, 2019 
 
  
Ilustración 63 Funcionamiento del detector 






3.1.5.1 FUNCIONAMIENTO Y LÓGICA DEL DETECTOR VIRTUAL VHM3CS  
 
La programación para el funcionamiento del detector de metales se realizó 
teniendo en cuenta el manual de operación del detector vallon VHM3CS el cual 
brinda todas las características operativas del detector, así como también la mayor 
distancia de detección, con la configuración que se realizó previamente a la mina 
virtual podemos establecer la distancia de la bobina con relación a la mina 
detectada, esto con el fin de demarcar y configurar la alarma visual.  
 
Ilustración 64 Prueba de operación del detector 
Fuente: Autor, 2019 
 
El diseño del funcionamiento del detector de metales se conforma por dos scripts, 
el primero nos permite delimitar la alarma visual de acuerdo a la distancia entre la 
mina y el segundo script nos permite el cambio de textura para recrear el evento 
de encendido y apagado del led. 
 
Ilustración 65 Configuración de los scripts del detector de metales y el on -off de los leds 





La lógica del primer script para el código del detector de metales se encuentra en 
el siguiente diagrama. 
 
Ilustración 66 Lógica del detector de metales 






La lógica del segundo script que conforma el código del detector de metales se 
encuentra en el siguiente diagrama. 
 
 
Ilustración 67 On - Off de los Led's 
Fuente: Autor, 2019 
 
4.1.6. CREACIÓN DE SEÑALIZACIÓN Y ELEMENTOS DE MARCACIÓN DEL 
TERRENO  
 
La creación de las señalizaciones se desarrolló teniendo en cuenta el manual de 
señalización, marcación y organización de sitio de trabajo de los Estándares 





El diseño se desarrolló a través de adobe Photoshop y las imágenes se exportaron 
en formato PNG.  
Para la creación de la señalización en Unity se utilizó dos objetos cúbicos los 
cuales se moldearon para crear la forma de un aviso, posteriormente se crea un 
material y le aplicamos la textura anteriormente diseñada.  
Para la señalización con formas diferentes a un cuadrado se realizó una 
configuración a la textura desde la interfaz de Unity. 
A continuación, se indican las diferentes marcaciones utilizadas en el simulador de 
desminado humanitario 
   
Ilustración 68 Señalización en forma de triangulo  




Ilustración 69  Señalización en forma de circulo  








Ilustración 70  Señalización en Forma de cuadrado 




Ilustración 71  Señalización de área de detección 




Ilustración 72 Señalización de comprobación de detectores  







Ilustración 73  Señalización área peligrosa 
Fuente: Autor, 2019 
 
  
Ilustración 74  Señalización de prohibido el paso 
Fuente: Autor, 2019 
 
La creación de la textura de la cinta de peligro se realizó en Adobe Photoshop y se 
aplicó a través de un script que nos permite configurar la física del objeto para 
poder asimilarla a la contextura de la cinta real. Este script se encuentra de forma 






Ilustración 75 Cinta de peligro 
Fuente: Autor, 2019 
 
La realización de las estacas está conformada por dos objetos cúbicos 3D que se 
moldearon para recrear la forma deseada. La textura utilizada fue creada dentro 
del software de Unity a través de un Material que se configuro previamente y se 
aplicó a los objetos 3D. 
 
Ilustración 76 Estacas 










4.1.7. MARCACIÓN DEL SUELO   
   
La marcación del suelo se diseñó a través de dos assets gratuitos en la Asset 
Store de Unity. El primero Asset fue Deodorant-Body spray! Que se utilizó para el 
modelo en 3D del spray. 
 
Ilustración 77 Modulo 3d detector de metales 
Fuente: Autor, 2019 
 
Para recrear el efecto de la salida del líquido se creó un sistema de partículas en 
Unity y se le aplicó un collider para la detección de colisiones.  
  
Ilustración 78 Modelo spray 









Para recrear el efecto de pintar el suelo se utilizó el asset Ink Painter que se 
encuentra en la Asset Store de Unity.  
 
Ilustración 79 Asset de Ink Painter en Unity Asset Store 
Fuente: Autor, 2019 
 
Este asset contiene dos scripts, uno se le asigna a un plano que posteriormente le 
aplicamos una textura transparente y el otro script lo asignamos al modelo 3D del 
spray más exactamente en el elemento que contiene el collider que creamos con 
el sistema de partículas. 
 
Ilustración 80 Plano de pintura 
Fuente: Autor, 2019 
 
El resultado de las configuraciones previas es el siguiente:
 





Cuando el elemento del spray hace colisión con el plano transparente la librería se 
activa cambiando la textura del plano en el punto exacto de colisión recreando el 
efecto de pintar el suelo. 
 
4.1.8. INTERACCIÓN DE FÍSICAS DENTRO DEL SOFTWARE DE 
SIMULACIÓN 
  
El diseño del simulador de desminado humanitario contempla la siguiente 
configuración para la interacción de los elementos dentro del software de 
simulación. Esta configuración es global en el proyecto. 
Es válido aclarar que para el funcionamiento de la programación de interacción y 
físicas entre objetos los elementos deben contener un Rigidbody y un collider 
dentro de su estructura. 
 
Ilustración 82 Configuración de físicas 
Fuente: Autor, 2019 
 
A cada elemento se le fue asignada una capa la cual configuramos sus 
interacciones con los demás elementos. La siguiente imagen se muestra la 






Ilustración 83 Configuración de la interacción entre objetos 
Fuente: Autor, 2019 
 
Para comprender mejor la configuración de interacción entre objetos se presenta 
el siguiente diagrama:
 
Ilustración 84 Diagrama de interacción 






4.2. DISEÑO DE ESTACIÓN DEL INSTRUCTOR 
 
A continuación, se presenta la descripción de cada uno de los componentes de la 
estación de Instructor: 
 
4.2.1. DISEÑO DEL SOFTWARE PARA LA ESTACIÓN DEL INSTRUCTOR 
 
El diseño de la interfaz gráfica del instructor se realizó utilizando la tecnología 
WPF que es una herramienta de Microsoft, utilizando el framework de Visual 
studio con programación en XAML y C#. 
 
  
Ilustración 85 Diseño del software del instructor 
Fuente: Autor, 2019 
 
El software del instructor se compone de 5 módulos de configuración en la 
ventana principal, los cuales son: 
 SELECCIÓN DE MAPA: Para la creación de diferentes ejercicios se creó 
cuatro escenarios con condiciones geográficas diferentes, en esta opción se 
puede seleccionar el escenario a desarrollar por el estudiante. Para esto 






Ilustración 86 Botón de Ventana Mapas 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 87 Ventana de selección de escenarios 
Fuente: Autor, 2019 
 
En la nueva ventana encontramos dos botones para realizar la selección, un 
botón para almacenar la configuración y un botón para devolvernos a la 
ventana anterior, cada escenario cuenta con una breve descripción de la 
misión y del ejercicio, para guardar la configuración damos clic en el icono de 






Ilustración 88 Ventana de selección de escenarios - clic Manaure 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 89 Ventana de selección de escenarios - clic Santiago 
Fuente: Autor, 2019 
 
Ilustración 90 Ventana de selección de escenarios - clic Chaparral 







Ilustración 91 Ventana de selección de escenarios - clic Finca 
Fuente: Autor, 2019 
 
Al seleccionar el escenario y almacenar la configuración, la interfaz principal 




Ilustración 92 Ventana Principal Instructor después de selección del escenario 






 SELECCIÓN DEL NUMERO DE MINAS: Para determinar el numero de 




Ilustración 93 Selección de Minas - Ventana del instructor 
Fuente: Autor, 2019 
 
 CONFIGURACIÓN DE MINAS: para configurar la Posición de mina damos 
clic en el siguiente icono.  
 
Ilustración 94 Selección de la posición de las minas 






En esta ventana podemos configurar la posición de la mina dentro de los 
límites marcados de color rojo y negro. El software guarda las posiciones de 
cada clic que se da dentro de los parámetros definidos y lo guarda en una 
variable al dar clic en el icono de guardar. 
 
Ilustración 95 Ventana de posición de las minas 
Fuente: Autor, 2019 
 
Las siguientes figuras son ejemplos de posiciones de acuerdo al número de 
minas seleccionados.   
   
   
Ilustración 96 Ejemplo de posiciones de las minas 






Cuando guardamos las posiciones de las minas nuestro icono de posicion 
cambia de color danco a conocer que ya existe una configuracion 
establecida. 
 
Ilustración 97 Icono de posición cambia de color 
Fuente: Autor, 2019 
 
 CONFIGURACIÓN DE DIFICULTAD: Para configurar la dificultad damos clic 
en cualquiera de las tres opciones:  
 
 
Ilustración 98 Nivel de dificultad - Ventana instructor 
Fuente: Autor, 2019 
 
 INICIO: Es el botón de inicio de simulación, este botón inicia la simulación y 






Ilustración 99 Botón de inicio de simulación 
Fuente: Autor, 2019 
 
4.3. DISEÑO DEL SOFTWARE DE COMUNICACIÓN  
 
El software de comunicación se diseñó basado en el método del Socket que 
permite la conexión de un programa cliente a un programa servidor mediante 
protocolo TCP, el programa cliente se diseñó en C# y se encuentra en el método 
del botón de Inicio en el software de la estación del instructor y el programa del 
servidor lo encontramos en C# en el proyecto de Unity y se ejecuta al iniciar el 
programa del software del estudiante. La configuración del socket se realizó 
mediante la dirección IP local a través del puerto ―1234‖. 
 
 
Ilustración 100 Comunicación de Sockets 
Fuente: Autor, 2019 
 
La comunicación del hardware del detector con la estación del estudiante se 






Ilustración 101 Diagrama de bloques para la comunicación del hardware del detector 
Fuente: Autor, 2019 
 
4.4. EVALUACIÓN DEL EJERCICIO 
 
La evaluación de los ejercicios cuenta con dos calificaciones, estas son: 
 Aprobado – Misión Cumplida 
 No aprobado – Misión Fallida 
Estas calificaciones aparecerán en la pantalla del estudiante al momento de 
cumplir o fracasar la misión. 
 
Ilustración 102 Misión fallida 






Ilustración 103 Misión cumplida 
Fuente: Autor, 2019 
 
4.5. CONFIGURACIÓN DE INICIO  
 
La Lógica de inicio del software del estudiante la encontramos en esta 
configuración de inicio, en esta se recibe los datos transmitidos a través de la 
comunicación mediante socket y direccionamos la información a las escenas 
previamente diseñadas, en cada escena existe un script el cual se encarga de 
realizar las configuraciones preestablecidas por el software del instructor.  






Ilustración 104 Lógica de la configuración inicial parte 1 







Ilustración 105 Lógica de la configuración inicial parte 2 
Fuente: Autor, 2019 
   






4.5.1. POSICIÓN INICIAL DE LAS MINAS 
 
El software de simulación del instructor envía la posición de cada mina de acuerdo 
al clic que se dio dentro de la interfaz gráfica del instructor, al recibir la información 
el  software de simulación del estudiante lo envía a los script de cada escenario 
para su respectiva configuración, dentro de las variables que envía se encuentra el 
valor numérico de la posición de cada mina con respecto a la pantalla del 
instructor, cada uno de eso valores (X,Y) es guardado en una variable y 
escarizado de acuerdo a la posición X y Z dentro del escenario de las sendas 
marcadas.(Anexo A) 
La Lógica que compone este script es la siguiente: 
 





Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 108 Lógica de la posición de las minas parte 2 
 Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 109 Lógica de la posición de las minas parte 3 








Ilustración 110 Lógica de la posición de las minas parte 4 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 111 Lógica de la posición de las minas parte 5 








Parte fundamental para el posicionamiento de la mina es la ubicación en altura 
(EJE- Y) de acuerdo a la altura del terreno, para eso se realizó la siguiente lógica: 
 
 
Ilustración 112 Lógica de la posición de la mina, altura eje y 











4.6. INFRAESTRUCTURA TECNOLÓGICA 
 
A continuación, se presenta cada uno de los componentes que se tomaron y 
vincularon: 
 
4.6.1. DISEÑO DEL HARDWARE DEL SIMULADOR  
 
El hardware que compone las dos estaciones del simulador de desminado 
humanitario es el siguiente: 
Elemento Especificaciones Cantidad 






Computador portátil o de 
escritório 
Un computador con un Procesador Intel i5-
4590 o superior, la memoria RAM  debe ser 
de 8GB, además debe contar con una 
Tarjeta Grafica NVIDIA GTX 970 / AMD R9 
290 o superior. 
La salida de video tiene que ser en un 
puerto de salida de video HDMI 1.3 y debe 
contar con tres puertos USB 3.0 y uno 2.0, 
el sistema operativo que debe tener es 






Soportes  Los soportes deben tener 1.5m de alto 4 
Sensor Oculus Los sensores Oculus hacen el seguimiento 
de los Estudiante 
2 
Proyector El proyector ayudara a la visualización de la 
actividad dentro del software del estudiante. 
1 
Tabla 3 Diseño del hardware del simulador 










También se realizó el diseño para el hardware de comunicación de los periféricos 
del detector de metales para su completo funcionamiento dentro del software del 
estudiante, para esto se necesitó de los siguientes elementos: 
 
Elemento Cantidad 
Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad 1 
Módulo XBee 2 
Batería 11.1V Li-Po 3000mAh 1 
Lm7805    PAK 1 
Capacitor de 470uF electrolítico 25v 1 
Capacitor de 1uF electrolítico 50v 1 
Diodo 1n4001 DO-41 1 
WR-COM USB 2.0 Type A Horizontal THT 1 
Bornera Terminal Block KF128 2P 5mm 1 
Adaptador Xbee Explorer USB 1 
Cable USB a Micro USB 1 
Regleta macho sencilla. 2 
Conector hembra 10pin 2mm para Xbee 2 
Baquelita Virgen FR4 150MMX200MMx1.2MM 1 
Acido Férrico liquido  1 
Papel Fotográfico 2 
Tabla 4 Elementos del hardware del simulador 
Fuente: Autor, 2019 
 
El diseño del hardware se realizó a través del software de diseño Altium Designer. 
El hardware de comunicación para el funcionamiento del detector se divide en dos, 
 Circuito de Comunicación Tiva-Xbee 





CIRCUITO DE COMUNICACIÓN TIVA-XBEE: Mediante este circuito se 
estableció el funcionamiento del hardware, vinculando acciones de los botones 
físicos como: configuración de alarmas de detección, encendido y apagado del 
detector, configuración de terreno mineralizado, entre otros.   
El circuito de comunicación para la Tiva™ C Series TM4C123G LaunchPad se 
desarrolló cumpliendo los requerimientos del simulador, la primera actividad que 
se desarrollo fue el montaje y funcionamiento del circuito, configuración de los 
módulos XBee, posteriormente la programación del microcontrolador y la 
integración al programa de simulación del estudiante para la lectura del puerto 
serial.  
    
Ilustración 113 Comunicación del hardware del detector 
Fuente: Autor, 2019 
 
Se diseñó el circuito de Comunicación Tiva-XBee en Altium Desinger, este diseño 
consta de una placa la cual ajustamos en los pines de la Tiva™ C Series 






Ilustración 114 Diseño del hardware del detector 
Fuente: Autor, 2019 
 
  
Ilustración 115 Diseño del PCB de comunicación, visualización Top layer y Board Planning Mode 







Ilustración 116 Diseño de la PCB de comunicación - Visual 3D y plantilla para imprimir 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
CIRCUITO DE POTENCIA: 
El diseño del circuito del circuito de regulación a 5v para alimentar la Tiva™ C 
Series TM4C123G LaunchPa, el circuito utilizado se basó en el circuito de 
regulación de salida fija del datasheet del Lm7805.[24] 
 
Ilustración 117 Simulación Regulador 5V 







Ilustración 118 Diseño esquemático potencia 
Fuente: Autor, 2019 
 
 
Ilustración 119 Circuito Pcb con conexiones 








Ilustración 120 Diseño Pcb Circuito de potencia 







4.6.2. DISTRIBUCIÓN DEL HARDWARE DE SIMULACIÓN 
 
Para el simulador de desminado humanitario se diseñó la siguiente distribución del 
hardware En un espacio de 8 metros por 3,025 metros, debe presentar una altura 
mínima de 2 metros y condiciones de luz controlada para mejorar el 
funcionamiento de los sistemas de detección de movimiento, y de esta manera 
potencializar la funcionalidad del sistema de visualización empleado. 
A continuación, se presentan la distribución sugerida, mencionando que esta sería 
la distancia y parámetros mínimos para la óptima ejecución dentro de los 
escenarios desarrollados. 
 
Ilustración 121 Área del Simulador 
Fuente: Autor, 2019 
 
Ilustración 122 Distribución de estaciones y hardware de simulación 







5. RESULTADOS OBTENIDOS 
 
Los resultados obtenidos durante el transcurso de los siete (7) meses que duró la 
pasantía en la Corporación de Alta Tecnología para la Defensa-CODALTEC 
desarrollando el proyecto del Diseño del Simulador de Desminado Humanitario 
fueron los siguientes: 
o Se desarrollo el documento de especificación de requisitos -PRR. 
 
o Se diseño y desarrollo del software de la estación del instructor que 
permite la asignación y selección de objetos peligrosos sobre el área, 
además de la selección de escenarios y la capacidad de seleccionar el 
nivel de dificultad del ejercicio permitiendo configurar por completo cada 
inicio de simulación y habilitando la creación de ejercicios infinitos de 
acuerdo a la ubicación de las minas dentro del escenario, niveles de 
dificultad y escenario seleccionado. 
 
o Se diseño y desarrollo el software de la estación del estudiante que 
permite la inmersión del estudiante al entorno gráfico, dentro del 
software se encuentra cuatro escenarios operacionales con distintas 
características sobre el terreno, además de sus respectivos elementos 
de señalización, localización, marcación y desactivación que permiten 
simular un entorno real donde se realiza el procedimiento de desminado 
manual. El software también contiene scripts de comunicación que 
permiten comunicar el hardware del detector con el software del 
estudiante y el software del instructor con el software del estudiante, 
cuenta con la programación lógica para el funcionamiento del detector 
de metales, funcionamiento de activación de una mina antipersonal por 
presión Y la lógica de aprobación o desaprobación del ejercicio.   
 
o Se diseño el hardware del simulador que permite interactuar con los 
sensores de posición, la réplica del detector y el sistema de 
visualización. 
 
o Se realizó las pruebas de integración de las gafas de realidad virtual 
OCULUS rift con el software de simulación Unity, creando distintos 
proyectos que permitieron la configuración ideal de las gafas de realidad 
virtual dentro del software de simulación. 
 
o Se realizó pruebas de comunicación entre el software del instructor con 
el software del estudiante para comprender el funcionamiento y así 
permitir la integración al proyecto. 
 







o Se realizó la validación del Simulador de Desminado Humanitario con 
personal del Batallón de Desminado número Cuatro ubicado en 
Granada-Meta del Ejército Nacional de Colombia, en marco del Evento 
Expo-Maloca, adelantado del 1 al 4 de febrero de 2019, obteniendo 
resultados favorables y retroalimentación del proceso de desminado, 
que se actualizaron en el producto final. 
 
o Se adelanto validación final del producto desarrollado por el Sargento 
Primero Edilberto Robles, asignado por CODALTEC, perteneciente al 
Ejército Nacional, el cual posee curso de antiexplosivos y conocimientos 









o Para poder llevar acabo un desarrollo de capacidades en el proceso de 
desminado humanitario, se hace necesario recrear diferentes escenarios 
con condiciones geográficas distintas, que sean representaciones del 
territorio de operación real; Para tal fin se diseñaron y construyeron cuatro 
escenarios operacionales diferentes de puntos estratégicos de operaciones 
reales de desminado humanitario en Colombia. 
 
o De los tres métodos de modelado de terrenos evaluados, se encontró que 
el método más efectivo a la hora de construir los escenarios del simulador 
de desminado humanitario es mediante la librería de Gaia, que, a pesar de 
requerir mayor capacidad de procesamiento gráfico, es el más efectivo para 
el propósito del Simulador. 
 
o Se determinó que la creación de los escenarios mediante heightmap no es 
una opción para el desarrollo de terrenos en el simulador de desminado 
humanitario, teniendo en cuenta que los heightmap poseen poca resolución 
generando cambios bruscos en el paisaje. 
 
o Siguiendo la metodología propuesta para el análisis de requerimientos se 
realizó una investigación y documentación de las mejores marcas en el 
mercado que ofrecen visores de realidad virtual, el resultado de esta 
investigación arroja como la mejor opción para la implementación del 
simulador de realidad virtual a las HTC VIVE por su eficiente sistema de 
Tracking seguidas de las OCULUS Rift. 
 
o En la lógica de evaluación se establecieron dos estados, Misión Fallida y 
Misión Completa ya que el enfoque del diseño del simulador se concentra 
en la localización, marcación y desactivación de la mina, y estas 
características no permiten forzar al estudiante a realizar el trabajo más 
rápido, la paciencia y el cuidado es parte fundamental del proceso de 
desminado humanitario. 
 
o A través del diseño y desarrollo del software de la estación del instructor se 
logró tener el control total de la configuración de cada ejercicio. Además de 
la adquisición del conocimiento para desarrollar interfaces de usuario a 
través de Visual Studio. 
 
o Se adquirió los conocimientos de lenguajes de programación como:  c# y 
XAML, además de comprender entender y desarrollar comunicaciones tipo 
Socket y Serial, gracias a estos nuevos conocimientos se logra integrar el 
software del instructor y el software del estudiante, además de la 
integración del hardware del detector de metales con el software de 






o Por medio del diseño y desarrollo del software de la estación del estudiante 
se obtiene que el motor gráfico Unity, es ideal para el desarrollo de 
simuladores que requieren una alta resolución en el componente gráfico, 
además de permitir configurar en alta fidelidad las físicas e interacción entre 
elementos dentro del escenario, renderizado, efectos visuales gráficos, 










o Construir escenarios de alta resolución y detalle, debido al alto nivel de 
concentración e identificación que requiere el proceso de desminado 
humanitario.  
 
o Representar de manera específica y precisa el proceso de desminado y 
cada uno de los pasos en la fase de detección y marcación de minas. 
 
o Lograr un ambiente inmersivo que traslade al estudiante a una zona de 
estrés, esto por medio de vinculación de audio del ambiente y una visual 
360º, lo que le permite desarrollar capacidades rápidamente y tener una 
situación muy cercana al ambiente real. 
 
o Desarrollar escenarios de operación real, que le permiten al estudiante 
enfrentarse a problemas geográficos, que en un ambiente controlado y 
plano no identificaría. 
 
o Establecer ejercicios infinitos, mediante la combinación de diferentes 
aspectos como dificultad, selección del escenario y ubicación espacial de la 
mina, lo que permite al estudiante estar más atento y no memorizar un 
ejercicio de entrenamiento. 
 
o Desarrollar el simulador en un ambiente donde el estudiante se pueda 
desplazar, y que a su vez no requiera una infraestructura compleja, lo que 
permite que sus costos de producción sean bajos y de fácil instalación en el 
momento de operación. 
 
o Realizar validación constante con el operador de desminado humanitario, lo 
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A. Escalización de datos:  
 
La siguiente tabla muestra la escalización de los datos obtenidos de la pantalla del instructor con respecto a la posición 


























Valor Xm Valor 
Xb 
Valor Ym Valor 
Yb 


















40.237 0.011286226 248.879 










60.271 0.011313768 248.864 
 Alta 0 237.52 
 




20.263 0.011284696 249.016 
Santiago Baja 0 237.52 
 




232.819 0.010013159 162.254 
 Media 0 237.52 
 




252.818 0.010091196 161.953 
 Alta 0 237.52 
 




212.841 0.010065183 163.37 
Chaparral Baja 0 237.52 
 




171.786 0.011082719 412.576 
 Media 0 237.52 
 




152.03 0.011150044 409.513 
 Alta 0 237.52 
 




132.27 0.010882272 406.479 
Finca Baja 0 237.52 
 




126.012 0.01216758 165.73 
 Media 0 237.52 
 




153.818 0.011677939 154.902 
 Alta 0 237.52 
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